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Изучено наряженное состояние у вершины клиновидного механического двойника. 
Установлено, что компоненты напряжения знакопеременны не только в зависимости от ба­
ланса двойникующих дислокаций на двойниковых границах, но и от соотношения между 
проекциями на оси декартовой системы координат отрезка, соединяющего две соседние дис­
локации.
Механические клиновидные двой­
ники, как правило, возникают у концентра­
торов напряжений в условиях ориентаци­
онного запрета на скольжение или при его 
затруднении в связи с температурными ус­
ловиями деформирования. В настоящее 
время накоплено большое количество экс­
периментального материала, который по­
зволяет полагать хорошую изученность яв­
ления двойникования кристаллов [1 - 2].
Однако теоретические аспекты двойнико­
вания еще требуют своего развития. Так, 
например, существующая в настоящая вре­
мя дислокационная модель тонкого двой­
ника обладает рядом существенных огра­
ничений, не позволяющими анализировать 
напряженное состояние внутри двойника [1]. Поэтому развитие теоретических модельных 
представлений о двойниковании кристаллов представляется целесообразным и актуальным.
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Цель данной работы - исследовать напряженное состояние у вершины клиновидного 
двойника. При этом масштабный уровень, на котором осуществляется исследование напря­
женного состояния, должен учитывать расстояния между двойникующимися дислокациями.
Двойникующиеся дислокации являются частичными дислокациями [1]. Поэтому их 
вектор Бюргерса можно разложить на винтовую Ьв и краевую Ькр составляюшие. Будем мо­
делировать клиновидный двойник скоплением дислокаций видом, представленным на рис. 1. 
Пусть винтовая и краевая составляющие вектора Бюргерса ориентированы так, как это пока­
зано на рис. 1. Среду, в которой находятся дислокации, будем считать однородной и изо­
тропной.
Тогда напряжения, у представленной на рис. 1 группы дислокаций будут, определять­
ся по формулам
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где Ox, Oy, Oz - нормальные, a Ox, Oy, Oz - скалывающие напряжения, вызванные двойникую- 
щими дислокациями; N и М - номер и число дислокаций на каждой из границ двойника; ц - 
модуль сдвига;у коэффициент Пуассона; d и h -  проекции на оси ОХ и OY, соответственно, 
отрезка, соединяющего две соседние дислокации (рис. 1).
В плане анализа напряжений и деформаций у клиновидного двойника представляет 
интерес их рассмотрение в особых точках двойника. В качестве одной из таких особых точек 
можно вьщелить верщину двойника. Удалим из верщины двойника двойникующуюся дисло­
кацию и рассмотрим напряженное состояние, создаваемое в этой точке дислокациями двой-
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пиковых границ. Такое удаление дислокации приведет к тому, что суммирование по п в (i) 
будет вестись не от нуля, а от единицы. Чтобы определить напряжения и деформации в вер­
шине двойника, необходимо в (1) принять .х = 0. Тогда получим [1,2]
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Из-за симметричного расположения дислокаций на двойниковых границах при N=M и 
постоянстве параметров d и h, компоненты тензора напряжений ^уу  > ^ z z  ^ ^ x z  Р^ ®'
ны нулю. Это связано с тем, что напряжения дислокаций на двух двойниковых границах 
скомпенсированы. В то же время, из-за расположения на двойниковых границах дислокаций
одного знака напряжения СТ^ у удваиваются. Рассмотрим эти деформации и напряже­
ния более подробно.
Для численной обработки результатов удобно использовать величину
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двойника. Это позволяет не привязываться к численным значениям величины Ą. При этом не 
ущемляется общность полученных результатов, так как конфигурация полей напряжений Ц. 
идентична конфигурации
На рисунке 2 представлена зависимость 41 ху от числа двойникующих дислокаций на 
двойниковых границах N при d = 0,15 мкм.
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с  ростом N исследуемые 
пряжения и деформации монотонно 
растут по модулю. При больших зна­
чениях N скорость роста величины 
напряжений и деформаций уменьша­
ется. Это связано с тем, что растет 
дина двойника, а вместе с ней уве­
личивается расстояние от вершины 
двойника до прибавляемых к его 
устью дислокаций, которые начина­
ют вносить свой вклад в напряжен­
ное и деформационное состояние в 
вершине двойника. Рисунок 2
При напряжения (Jуу, ^ x z  будут зависеть от параметра:
1N  1 М  
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(6)
При N<M имеем Д<0. Это значит, что если на границе ОВ (рис. 1) дислокаций боль­
ше, чем на границе ОА, то напряжения ^ХХ’ ^ZZ’ ^ x z  будут менять знак своей вели­
чины на противоположный.
Для анализа зависимости напряжений и деформаций у вершины клиновидного двой­
ника от параметров d и h, рассмотрим соотношения
l i j ( d , h )  r i ^ j ( d , h )
i i )
где
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Зависимости (7) представлены на рисунке 3.
Напряжения У вершины двойника увеличиваются по модулю с уменьшением 
расстояния между дислокациями (рис. 3). Скорость роста напряжений при этом увеличивает­
ся при меньших расстояниях между дис­
пряжения достигают при d =1 и h ~ 1.
Совершенно иначе у вершины
двойника ведут себя напряжения <Ууу в
зависимости от параметров d и h. Следу­
ет отметить, что данные напряжения ме­
няют свой знак не только от дисбаланса 
плотности двойникующих дислокациях 
на противоположных двойниковых гра­
ницах, но и от соотношения между па­
раметрами d и h. Причем, при d<2 мкм
напряжения отрицательны, а при 
d>2 -  положительны.
Скалывающие напряжения ху
так же, как и напряжения (Ууу, знакопе-
Рисунок 3
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Скалывающие напряжения ^ху  так же, как и напряжения <7^,, знакопеременны по
отношению к параметрам d и h. Однако, в этом случае при d<2 мкм напряжения О^ ху поло­
жительны, а при d>2 -  отрицательны.
Напряжения и (Txz в зависимости от параметров d и h имеют схожий вид. Отличие 
наблюдается в численных значениях изолиний в одинаковых областях зависимостей от d и h. При 
малых значениях этих параметров напряжения больше по величине, чем при больших значениях d
и h. Знак напряжения и 0 -Х2  в рассматриваемом интервале значений d и h не меняют.
Конфигурация напряжений такая же, как и у напряжений ^ z z  и но в отличие 
от них контуры изолиний напряжений О’у. замыкаются на оси d, в то время как у напряже­
ний ^xz и Cxz - на оси h.
Таким образом, на основании дислокационной мезоскопической модели исследовано 
напряженное состояние у вершины клиновидного двойника. Показано, что напряжения су­
щественно зависят от баланса плотностей двойникующих дислокаций на противоположньк 
двойниковых границах. Знак напряжения у вершины двойника меняют не только с измене­
нием баланса плотностей дислокаций на границах, но и при определенном соотношении ме­
жду параметрами d и h.
ЛИТЕРАТУРА
1. Классен-Неклюдова М.В. Механическое двойникование кристаллов. - М.: АН 
СССР, 1960. - 262 с. 2. Остриков О.М. Использование полипараксилиленовых тонких пленок 
при исследовании пластической деформации монокристаллов висмута // Прикладная меха­
ника и техническая физика. - 2006. - Т. 47, № 4. - С. 162 - 166.
УДК 539.1
Колешко В.М., ДейнакД.А.
Н А Н О УГЛЕРО Д: СТРУКТУРА, СВОЙСТВА
Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь
Нанотехнология -  наука об изготовлении и свойствах элементов техники на атомном 
и молекулярном уровне. Важнейшим элементом этой науки является углерод, а именно его 
аллотропные формы -  нанотрубки и фуллерены. Углеродные нанотрубки являются уникаль­
ным материалом, позволяющим проверять теории квантовых явлений, и обладающим уни­
кальными и неповторимыми свойствами. Именно эти евойства привлекают внимание ученых 
всего мира, с целью создания приборов и машин на наноуровне.
Углерод -  имеет несколько аллотропных форм, некоторые из них известны с древних вре­
мен (алмаз, графит), а некоторые открыты только 10-20 лет назад (графины, фуллерены, нанот­
рубки) (рис. 1) [1-10]. Аллотропия, от греч. alios - иной, tropos - поворот, свойство, существование 
одного и того же элемента в виде различных по евойетвам и строению структур.
Основным состоянием атома углерода является состояние с максимальным числом 
неспаренных электронов. Образованию химической связи между атомами углерода предше­
ствует переход в возбужденное состояние с максимальным числом неспаренных электронов 
по схеме 2s^2p^ -» 2s'2р’2р‘2р'. Атомы углерода, соединяясь, образуют ковалентные связи, в 
результате чего возможна sp-, sp^-, sp^- гибридизация.
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